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la aerodinámica automovilística y sobretodo en  la de  las motocicletas. Pasando por el  interés 
que tiene la aerodinámica a diferentes niveles (comercial y de competición), y su evolución a lo 
largo de la historia. 
Se  analizarán  los  diferentes  métodos  de  trabajo  que  se  podrían  usar  para  el  estudio 
aerodinámico, centrándose sobre  todo en  la  técnica de estudio  informático por Dinámica de 
Fluidos Computacional o CFD. 













de  este  proyecto  fin  de  carrera,  Álvaro  Ramos  Cenzano  y  Mauro  Botella  Mompó,  y  al 
conocimiento por parte de éstos de la relación del profesor Santiago Pindado Carrión con Juan 
Manuel Navarro  y  José  Ángel  Sánchez,  General Manager  y  Gerente  respectivamente  de  la 
empresa  de  ingeniería  dedicada  al motociclismo, Ariane  Tech. Así  surgió  la oportunidad  de 
poder  colaborar  con  un  equipo  que  actualmente  está  compitiendo  en  el  Campeonato  de 
España de Velocidad (CEV) en la categoría de Moto2, llamado Motorrad Competición. Éste fue 




optimizar  su motocicleta  aerodinámicamente,  ya  que,  tras  comentarlo  con  otros  equipos  y 
pilotos  del  campeonato,  su  motocicleta  les  ofrecía  un  gran  rebufo  facilitando  que  les 
adelantasen en las rectas. 
Esta  motocicleta,  en  lo  referente  a  los  aspectos  técnicos,  tiene  que  seguir  una 
reglamentación  que más  tarde  se mencionará  y  a  la  que  hay  que  ceñirse  para  que  pueda 
encuadrarse dentro de la categoría. 
A  lo  largo  de  los  meses  de  Septiembre  y  Octubre  se  pusieron  en  contacto  con  los 
miembros del equipo y se celebró una reunión con José Ángel para hacer un primer contacto y 
hablar de los aspectos de la moto y en cuáles de ellos se veía posible realizar una mejora para 
así  mejorar  el  comportamiento  global  de  la  misma.  Previo  a  esta  reunión  el  equipo 
proporcionó  unas  imágenes  de  la  moto  que  se  pretendía  mejorar  y  de  algunas  de  sus 
competidoras para hacer una primera comparación visual de la que empezar a partir.  
Una vez  se  tenía en mente en qué  se  iba a centrar el proyecto, qué  se esperaba de  los 
alumnos y lo que se necesitaba que proporcionase el equipo; se dedicaron los meses iniciales, 
mientras  los de Ariane Tech preparaban  las piezas CAD, a aprender a usar  los programas que 
se  utilizarían  para  la  realización  del  proyecto.  Éste  aprendizaje  se  basó  en  el  seguimiento 







Como  ya  se  ha  mencionado,  el  objetivo  de  este  proyecto  es  mejorar  la  eficiencia 
aerodinámica de  la motocicleta de competición Ariane2. Aparte de esto, el proyecto también 
constituye una gran oportunidad para los alumnos puesto que se les introduce en un proyecto 



















motos que pudiesen estar afectando  tanto a  la  resistencia directa de  la moto con el viento, 
como  a  la  generación  de  “rebufo”,  torbellinos  de  corriente  en  la  parte  posterior  de  la 
motocicleta. 
Dado  que  estas  conclusiones  fueron  halladas  sin  ningún  tipo  de  cálculo  numérico,  ni 





A  partir  de  las  imágenes  que  se  proporcionaron,  sus  comparaciones  y  las 
lecturas de diferentes artículos sobre la aerodinámica de motocicletas se llegó a varias 










En  primer  lugar,  la  pendiente  inicial  del  frontal  del  carenado  es  demasiado 
abrupta, lo que puede estar ocasionando una gran resistencia. 














Figura 4.4: Otros modelos de motocicletas de  la  categoría de Moto2 que  se 













A  continuación  se describen brevemente,  las normas del CEV que  afectan  a 





a. El  chasis  será  un  prototipo,  diseñado  y  construido  siguiendo  las  normas 
técnicas del  FIM Grand  Prix.  El  chasis, basculante, depósito de  combustible, 
asiento  y  carenado/colín,  no  pueden  provenir  de  una  motocicleta  de 
producción, deben ser prototipos. 
b.  El carenado inferior debe estar fabricado para contener, en caso de incidente 
en  el motor,  al menos  la mitad  de  la  totalidad  del  aceite  y  del  líquido  de 
refrigeración del motor (mínimo 5 litros). La parte inferior de las aberturas en 
el  carenado  debe  estar  situada  al  menos  a  50mmpor  encima  de  la  parte 
interior del carenado. 
c.  El carenado  inferior deberá  incluir un agujero de 25mm, situado en  la parte 









En  este  apartado  se muestran  unos  conceptos  básicos  de  fluidos  y  aerodinámica  que 

















Sin  embargo,  en  aproximación macroscópica  se  llama  sólido  elástico  al  cuerpo  que  se 
deforma al actuar sobre él una fuerza y la deformación es proporcional al esfuerzo, pero ésta 
desaparece  al  cesar  la  fuerza  que  la  produjo;  y  se  llama  fluido  al  cuerpo  que  se  deforma 
permanentemente al actuar sobre él una fuerza. 
Bajo  la denominación de  fluidos  se  comprenden a  los  líquidos y  los gases entre  los que 
existe  la diferencia fundamental de que  los  líquidos tienen volumen propio y  los gases  llenan 
totalmente el  recipiente que  los  contiene. El número de aplicaciones en  la que  se estudian 
aparte de  la aerodinámica es enorme:  tuberías, barcos, ventilaciones y  refrigeraciones,  ríos, 
molinos  de  viento, motores,  aviones  y meteorología  entre  otros.  Casi  todas  las  cosas  que 
existen  en  este planeta o  son un  fluido o  se mueven  inmersas o  cerca de un  fluido.  Todos 
sabemos que los fluidos más cotidianos en nuestras vidas son el aire como gas y el agua como 
líquido,  pero  aparte  de  los  innumerables  fluidos  que  puedan  existir,  hay  muchos  otros 



















En  la  figura 5.2   se coloca una sustancia  fluida entre dos placas paralelas separadas una 
distancia  pequeña  siendo  ellas  lo  suficientemente  grandes  para  que  las  condiciones  en  sus 
orillas se puedan despreciar. La placa inferior es fija y se aplica una fuerza F a la placa superior, 
ejerciéndose entonces un esfuerzo cortante F/A sobre cualquier sustancia entre  las placas. A 





El  fluido en contacto  inmediato con una  frontera  sólida  tiene  la misma velocidad que  la 
frontera, es decir, no hay deslizamiento en la frontera. Este es un hecho experimental que ha 
sido  verificado  en  un  sinnúmero  de  pruebas  con  varias  clases  de  fluidos  y materiales  de 
frontera. El fluido en el área NMPO fluye a  la nueva posición NM’P’O, con cada partícula del 
fluido en movimiento paralelo a  la placa y variando  la velocidad u de modo uniforme desde 
cero en  la placa estacionaria hasta U en  la placa  superior.  Los experimentos muestran que, 
siendo constantes otras cantidades, F es directamente proporcional a A y a U e inversamente 
proporcional al espesor δy. En forma de ecuación 
                  (1)	
Donde μ  es  el  factor de proporcionalidad e  incluye el efecto del  fluido en particular.  Si 
tenemos τ = F/A como el esfuerzo cortante, entonces:  
          (2)	





angular  y  el  esfuerzo  cortante  cambian  con  y.  El  gradiente  de  velocidad  du/dy  también  se 
puede  visualizar  como  la  rapidez  con  la  que  una  capa  se mueve  en  relación  con  una  capa 
adyacente. En forma diferencial, la ecuación  





Dicho de manera más general,  la viscosidad nos  indica  la  resistencia de un  fluido a  fluir. Se 
puede representar de dos maneras diferentes: 
VISCOSIDAD ABSOLUTA    μ 
VISCOSIDAD CINEMÁTICA   ߥ =ߤ/ ߩ		 	 	 (4) 
Por  lo  general,  la  viscosidad  de  los  gases,  al  contrario  de  los  líquidos,  aumenta  con  la 
temperatura.  En  la  siguiente  gráfica  se  puede  ver  como  la  viscosidad  del  agua  disminuye 









relación  lineal entre  la magnitud del esfuerzo cortante aplicado y  la  rapidez de deformación 
resultante (μ constante en la ley de viscosidad de Newton), como se muestra en la figura 5.3. 
En el fluido no newtoniano hay una relación no lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante 
aplicado  y  la  rapidez  de  deformación  angular.  Los  gases  y  líquidos  delgados  tienden  a  ser 
fluidos newtonianos, mientras que  los hidrocarburos espesos de cadena  larga pueden ser no 
newtonianos.  










Las  Ecuaciones de  Estado  relacionan  las  cuatro  variables  termodinámicas  entre  sí.  Estas 
variables  son:  la presión,  la  temperatura, el volumen y  la masa. Ante  cualquier variación de 
temperatura  o  presión  atmosférica,  la  densidad,  viscosidad  y  demás  variables,  hacen 
justamente  eso:  variar.  Existen  innumerables  ecuaciones  de  estado. Una  o más,  para  cada 
problema, contexto o aplicación. Aquí no se pretende enumerar todas ellas, sino mostrar que 
existe  infinidad de ecuaciones  lo que nos permite usar  la que mejor se encuadre a nuestros 
datos o problema e incluso para determinados rangos de temperatura, de presión, etc. La más 
sencilla y por tanto la más utilizada, es la ya conocida como la de los gases ideales:  
PV = NRuT             (5) 








No  se puede modificar una de estas variables  sin que afecte al  resto. Todos  los gases a 
altas temperaturas y bajas presiones siguen muy bien la ley de los gases perfectos.  
La ecuación de  los gases  ideales se utiliza con  frecuencia con unidades de masa como el 
kilogramo,  en  lugar  del  kmol.  En  estos  casos,  en  la  ecuación  del  gas  ideal  se  emplea  una 
constante específica del gas R en  lugar del valor universal Ru. Recuérdese que  la masa de un 
mol  de  una  sustancia  recibe  el  nombre  de  masa  molar  M.  De  esto  se  obtiene  que  las 
constantes universal y específica del gas están relacionadas por: 





























        (7) 
Donde ߤ es la viscosidad en kg/(m/s), T es la temperatura en ºC, ߤ଴ es la viscosidad a 20ºC, 
y C es un parámetro sin unidades. ߤ଴ y C están determinadas por comparación experimental y 
son  diferentes  para  cada  líquido.  El  agua  es  la  única  excepción  a  esta  ecuación,  y  sigue  la 
siguiente ecuación: 
    (8) 







        (10) 
          (11) 
Donde  a  está  en  kg/m3  y  b  kg/  (m3/ºC)  y  están  determinados  por  comparación 
experimental. El agua sigue siendo la excepción a esta norma, y es:  
      (12) 
Donde a = 1000 kg/m3 y b = 0,0178 kg/ (m3/ºC) 


















El  fenómeno que  se  intenta  explicar  es  aquel que  se produce  cuando  cierta  sección de 




La  ecuación  que  explica  este  fenómeno  es  la  siguiente,  en  la  que  se  expresa  de  forma 
matemática, que  la energía de flujo (debida a  la presión), más  la energía cinética (debida a  la 
velocidad), más la energía potencial gravitacional (debida a la altitud), siempre es constante: 
      (13) 
Observando la expresión matemática con atención, se puede deducir que efectivamente: 
Si  la  altura  y  es  la misma  en  cada  instante  y  si  la  presión  aumenta,  la  velocidad  ha de 
descender y viceversa. 
 Lo mismo ocurre con el área o sección de paso:  



















que mejora  el  agarre.  Estos  coches  también  llevan  en  su  parte  trasera  un  alerón,  que  en 
definitiva  es un plano  aerodinámico  con  forma de  ala  invertida que  sirve para  aumentar  la 
fuerza que ejerce contra el suelo para poder así tener mayor agarre en curva. 
Cuando un cuerpo se mueve a través de un fluido, se crea en la parte frontal un aumento 





perfil  lo más  aerodinámico  posible.  Con  esto  se  pretende  reducir  la  depresión  en  la  parte 











El  flujo  laminar  se define  como aquel en el que el  fluido  se mueve en  capas o  láminas, 
deslizándose  suavemente  una  capa  sobre  otra  capa  adyacente  con  sólo  un  intercambio 
molecular de cantidad de movimiento, es decir, unas capas  se deslizan unas  sobre otras  sin 
mezclarse. Cualquiera que sea la tendencia hacia la inestabilidad y la turbulencia, se amortigua 
por fuerzas cortantes viscosas que resisten el movimiento relativo de las capas adyacentes. Sin 
embargo,  en  el  flujo  turbulento,  las  partículas  se  mueven  de  forma  errática,  con  un 
intercambio  de  cantidad  de movimiento  transversal muy  violento.  Es  decir,  se mueven  de 
forma  inestable  mezclándose  entre  sí.  La  naturaleza  del  flujo  laminar  o  turbulento,  y  su 





















D:  Diámetro  de  la  tubería  a  través  de  la  cual  circula  el  fluido  o  longitud 
característica del sistema 
μ: viscosidad dinámica del fluido 




donde  los efectos de  la  inercia son despreciables. Valores moderados de Re corresponden al 
flujo laminar, caracterizado por variaciones suaves. Valores altos de Re suelen estar asociados 
al  flujo  turbulento.  Los  valores numéricos del número de Reynolds  correspondientes a  cada 























baña, siendo éste último un gas y no un  líquido. Si se  tratase de un  líquido se  trataría de  la 
hidrodinámica. 








En  las  motos,  al  igual  que  en  el  resto  de  vehículos  que  se  mueven  a  velocidades 
medias/altas, es muy importante estudiar los efectos que la presión del viento tiene tanto en 
la estabilidad como en la capacidad de control del vehículo. Sin embargo, este tema es mucho 








resistencia aerodinámica  y en el estudio de algunos de  los aspectos aerodinámicos que  son 







una  motocicleta  circula  con  cierta  velocidad  a  través  del  aire,  aparecen  unas  fuerzas  de 
rozamiento  que  intentan  impedir  este movimiento.  Estas  fuerzas  se  generan  debido  a  que 
existe una diferencia de presiones entre  las partes delantera y trasera de  la motocicleta. Esta 
diferencia  de  presiones  crea  en  el  área  frontal  de  la  moto  una  fuerza  de  resistencia 








presión dinámica  (½  ∙ v2) debida a su velocidad  longitudinal. La presión total  (p0 = p + ½  ∙ v2) 
permanece  constante, por  lo  tanto  si  se  aumenta  la  velocidad del  gas,  su presión dinámica 
aumenta  y  su presión estática disminuye. Cuando el aire  se encuentra  con un objeto móvil 
como  una  motocicleta,  comienza  a  aumentar  y  a  disminuir  su  velocidad  conforme  se  va 




Sin  embargo,  al  usar  las  leyes  clásicas  de  la  física,  con  lo  que  se  llama  un  “gas  ideal”, 
tendremos  unos  cálculos  que  no  proporcionan  ningún  tipo  de  rozamiento.  Esto  se  conoce 
como la paradoja de D’Alembert. D’Alembert aplicó la teoría de flujo potencial para modelar el 
fenómeno de la resistencia producida sobre un cuerpo cuando una corriente de fluido circula 






Conforme nos alejamos de  la  superficie, el aire  se ve menos afectado, por  lo que  se puede 
deducir  que  cerca  de  la  superficie  existe  una  capa  de  aire  relativamente  fina  que  tiene  un 
elevado gradiente de velocidad. Dicho de otra forma, en  la superficie de  la moto  la velocidad 
de las partículas de aire es la misma que la del vehículo, y a medida que nos alejamos de esta 







Cuando el  flujo de aire  local que está alrededor de un cuerpo es  lento  (ya sea porque el 
vehículo  se  mueve  lentamente  o  ya  sea  debido  a  la  forma  del  objeto),  el  gradiente  de 
velocidad es pequeño y las capas adyacentes que están dentro de la capa límite deslizan unas 
sobre otras de forma ordenada, esto, como ya hemos explicado en el apartado de fluidos, es lo 

















que  la única posibilidad que normalmente  tiene el aire es  la de seguir  las  formas del objeto 
hasta  llegar a  la zona donde está  la sección más ancha del vehículo, a partir de este punto  la 
capa  límite se hace más gruesa y cuando  la forma del cuerpo se aleja mucho de  lo que sería 
ideal, el aire ya no puede seguir pegado al contorno y la capa límite se separa del vehículo. A 









lugar  a  fuerzas  de  rozamiento  y  de  sustentación.  Así  es  cómo,  brevemente  explicado,  la 
viscosidad  produce  la  mayor  parte  de  la  resistencia  aerodinámica.  La  viscosidad  también 
produce  otro  efecto más  directo,  conocido  como  resistencia    viscosa.  Para  empujar  a  un 
cuerpo a través de un fluido viscoso debemos proporcionar una fuerza de cortadura que haga 
que  las  capas  adyacentes  se  corten o deslicen unas  sobre otras.  Esta  fuerza  también  actúa 
haciendo que el vehículo vaya más lento y por lo tanto este es un efecto que hay que sumar a 
la  fuerza  de  resistencia  aerodinámica  previamente  descrita.  En  un  vehículo  normal  de 
carretera esta resistencia superficial supone sólo una pequeña parte de la fuerza de resistencia 
aerodinámica total. 
El  punto  en  el  que  la  capa  límite  se  separa  del  cuerpo  se  conoce  como  punto  de 
desprendimiento. Normalmente  nos  interesa  diseñar  el  carenado  de  forma  que  este  punto 
esté  lo más  retrasado posible,  y  también que  la  sección  en  ese punto  sea  lo más pequeña 
posible, para reducir así el tamaño de la estela. En ocasiones es de utilidad que la capa límite 
sea  turbulenta.  En  algunas  condiciones,  se  opta  por  perfiles  que  generan  una  capa  límite 
turbulenta, ya que ésta permanece adherida al perfil más tiempo que  la capa  límite  laminar. 
Con  esto  evitamos  que  el  punto  de  separación  de  la  estela  se  adelante  o  que  surja  el 
desprendimiento de la capa límite. El aire prefiere no cambiar de dirección de forma rápida y 
para  prevenir  la  separación  debemos  evitar  reducciones  bruscas  de  la  sección  transversal 
conforme  nos  vamos moviendo  hacia  atrás,  de  esta  forma  llegamos  a  la  típica  forma  de 
lágrima, larga y fina, que produce una resistencia aerodinámica muy baja. 
La  relación  entre  la  longitud  y  la  anchura  que  se  necesita  para  tener  la  menor 
resistencia aerodinámica, nos proporcionaría una motocicleta demasiado  larga. Si acortamos 
el  carenado dándole a  la parte  trasera un ángulo mayor,  sólo conseguiremos que el aire  se 
separe más  pronto,  con  lo  que  tendremos  una  estela más  grande  y  una mayor  resistencia 
aerodinámica. Es mejor diseñar un carenado más  largo y después cortarlo recto por  la parte 
trasera, dejándolo a  la  longitud que necesitemos, el punto  ideal para  cortar es el punto de 
separación.  Por  detrás  de  ese  punto  la  forma  tiene menos  importancia  y  por  lo  tanto  la 
ausencia de carenado es menos importante. Esto se conoce como “cola Kamm”. 
 




la  estela  sea  pequeño.  Una  forma 
aerodinámicamente  pobre  hace  que  el  aire  se 






con  un  ángulo  trasero  demasiado  grande 





conoce  como  “cola  de  Kamm”),  podemos 
mantener  la  misma  longitud  retrasando  el 
punto  de  separación  y  disminuyendo  la 
sección  en  ese  punto,  de  forma  que  se 





mejoras. Contrariamente a  lo que se suele pensar, el  lugar por el que hay que empezar es  la 
parte  trasera de  la moto, ya que el  flujo alrededor de  las  zonas de alta presión de  la parte 
delantera  normalmente  se  comporta  razonablemente  bien  por  sí  solo  y  mejorarlo  sólo 
supondría  suavizar  las  líneas,  pero  cualquier modificación  que  suavice  el  flujo  en  la  parte 
trasera y que ayude a  reducir el  tamaño de  la estela,  supondrá un beneficio  real. De hecho 









La  fuerza  aerodinámica  real  es  proporcional  al  área  frontal  del  vehículo,  por  lo  que  si 
multiplicamos por dos el área, multiplicamos también por dos la resistencia aerodinámica y la 
potencia necesaria. Sin embargo, el efecto de la velocidad en la resistencia aerodinámica sigue 
una  ley  cuadrática, esto es,  si duplicamos  la  velocidad del  aire, multiplicamos por  cuatro  la 
resistencia aerodinámica. El efecto de  la velocidad sobre  la potencia es todavía más drástico, 













tanto  si es  frontal como  si es de  cola. Estas curvas  se han dibujado para un área  frontal de 












































velocidad  determinada.  Estos  datos  se  han  recopilado  utilizando  diversas  fuentes  y  deben 
considerarse únicamente como una guía porque pueden existir variaciones entre  las medidas 





Las  necesidades  del motor  también  complican  el  asunto,  y  los  requerimientos  actuales 
incrementan  inevitablemente  la  resistencia  aerodinámica.  Cualquier  moto  necesita  un 
suministro de aire  fresco para poder  respirar de  forma eficiente, y para  refrigerar el motor. 
Aprovechando  las altas presiones que existen en el morro de  la moto se han  llevado a cabo 
muchos  intentos para presurizar  levemente el aire que  llega al  sistema de  admisión,  con  la 
intención de conseguir una sobrecarga a altas velocidades. La técnica más empleada consiste 
en encerrar completamente los carburadores en el interior de una gran caja llamada airbox, a 
la que  llega aire  fresco a  través de unos  tubos que provienen del morro de  la moto. A una 




el aire, mientras que en  los motores  refrigerados por agua el  radiador  se puede montar en 
diversas  posiciones  para  adaptarnos  al  espacio  disponible  y  también  en  función  de 






De  la misma  forma que agrupamos  juntas  las diversas masas de una motocicleta en un 
punto equivalente que  llamamos Centro de Masas o Centro de Gravedad, podemos hacer  lo 
mismo con las fuerzas aerodinámicas. Tanto si miramos de frente como si lo hacemos de lado, 
existirá  un  punto  a  través  del  cual  actuará  la  fuerza  total.  Este  punto  se  llama  Centro  de 
Presiones  (CdP). Esta  fuerza  resultante se puede descomponer en una componente vertical y 
otra horizontal. Si la moto no es simétrica lateralmente o existe algún viento lateral, entonces 
también  existirá  una  componente  lateral.  La  parte  longitudinal  (de  adelante  a  atrás)  de  la 
componente  horizontal  representa  la  fuerza  de  resistencia  aerodinámica,  mientras  que  la 
componente vertical representa  la fuerza de sustentación, que puede ser positiva o negativa, 




sustentación  positiva  (que  apunta  hacia  arriba)  en  la  parte  delantera  y  otra  negativa  (que 
apunta hacia  abajo) en  la parte  trasera,  la  fuerza  vertical  resultante  será  igual  a  cero, pero 











































de  2010  y  2011  de 
motoGP,  también 
incluyó  unas  pequeñas 
aletas  con  la  intención 
de  proporcionar  una 










aerodinámicas  que  a  través  de  los  alerones  delanteros  y  traseros  pegan  el  coche  al  suelo, 
además  del  “efecto  suelo”  del  chasis,  podríamos  pensar  que  se  podría  explotar  el mismo 
principio en una motocicleta. Pero debido a que las motos necesitan inclinarse para tomar las 
curvas, la situación es más compleja que en un coche. De hecho, un alerón fijo u otros medios 
que  se  pudieran  utilizar  para  generar  una  carga  aerodinámica  probablemente  reducirían  la 
velocidad de paso por curva. La siguiente figura representa una moto tumbada, y muestra que 




por  igual  las  componentes  vertical  y 
horizontal  que  actúan  sobre  los 




Aunque  la  componente  vertical  se 
puede utilizar para incrementar la adherencia en la huella de contacto de los neumáticos, esta 
adherencia  extra  sólo  contrarresta  la    componente  horizontal  añadida,  y  por  lo  tanto 










Figura  5.18:  En  teoría,  un  alerón  que  se 
pudiera  inclinar  para  mantenerse  siempre 









proveniente  de  un  dispositivo  de  este  tipo,  podría  verse  superado  por  problemas  de  tipo 
práctico  y  de  estabilidad.  En  línea  recta,  cualquier  carga  aerodinámica  cargaría  más  los 
neumáticos y por lo tanto tendríamos más capacidad de tracción. Si tuviéramos unos frenos lo 





No  resulta  sencillo  realizar estudios aerodinámicos. Desde el punto de visto analítico,  la 
complejidad  de  las  ecuaciones  diferenciales  que  rigen  el  movimiento  de  los  fluidos  hace 
inviable su resolución completa alrededor de cuerpos complejos, siendo necesario despreciar 
muchos  fenómenos  normalmente  viscosos  y  turbulentos.  De  esta  manera  obtenemos 
aproximaciones sesgadas a  la realidad. Lo mismo ocurre con el empleo de rutinas de cálculo 
























de manera autónoma.  Igualmente existirán mayores dificultades con  la  instrumentación que 
debe  ser  transportada  en  el  vehículo.  También  aparecerán  dificultades  derivadas  de  las 
irregularidades  del  terreno.  De  esta manera,  en  un  túnel,  se  pueden  testar maquetas  de 
material compuesto o  incluso arcilla o madera, más baratas de  fabricar y modificables en el 
caso de no obtener los resultados  deseados. 




primero  a base de  gases  comprimidos  y posteriormente  con  la  incorporación de motores  y 
compresores para acelerar el flujo en  la cámara de ensayos. Hoy en día existen  instalaciones 
aerodinámicas  de  todo  tipo  y  tamaño,  desde  pequeños  túneles  en  universidades  y  otros 
centros de investigación hasta macro‐túneles donde poder estudiar vehículos a tamaño real… 
existen túneles criogénicos donde se emplean gases a baja temperatura o de agua. Y no solo se 
emplean  para  estudiar  propiedades  aerodinámicas  como  fuerzas  y  momentos,  sino  para 
estudiar fenómenos de capital relevancia como  la formación de hielo en planos y superficies 
de control o en  la entrada de  las admisiones de  los motores de  los aviones. También existen 
algunas instalaciones de túneles supersónicos donde estudiar el comportamiento de ondas de 
choque para vehículos de muy alta velocidad. Gracias a ellos se ha optimizado la forma de los 
















Cada una de estas  soluciones  tiene  sus ventajas y  sus  inconvenientes, pero no vamos a 






aerodinámicos  han  estado  siempre  en  la  punta  de  lanza  de  la  lucha  por  la  centésima.  Las 
mejoras  iniciales  en  este  campo  son  de  las  que mejor  relación  rendimiento/coste  tienen. 
Pequeñas  inversiones consiguen gran  impacto en  los tiempos del vehículo. Seguir avanzando 

















El  trabajo en  túnel es entonces  indispensable, además de caro para una maqueta de un 
vehículo a escala real o incluso 1:2. Por lo que el uso de técnicas CFD se hacen indispensables 
en  el  camino  de  eliminar  aquellas  soluciones  no‐optimas  y  seleccionar  solo  un  número 
pequeño  de  configuraciones  a  reproducir  con  absoluta  precisión  y  probar  en  túnel.  Esta 










En  primer  lugar  existen  problemas  bastante  evidentes,  como  la  precisión  del modelo,  por 




















Este efecto  se  formalizó en una expresión matemática  conocida  como número de Reynolds 
(véase  el  apartado  de  fluidos).  Para  conseguir  flujos  similares  con  modelos  de  diferentes 
tamaños,  tenemos que  intentar que  este número  se mantenga  constante, pero  en muchos 
casos es muy difícil. Asumamos que queremos  investigar  la aerodinámica de una motocicleta 
que  circula  a 150  km/h usando un modelo  a escala 1:6 en el  túnel de  viento. Necesitamos 
(para obtener un número de Reynolds similar) que la velocidad en el túnel del viento fuera de 
unos  900  km/h,  lo  que  automáticamente  introduce  más  problemas.  Se  necesitaría  una 
potencia  tremenda para conseguir esta velocidad del aire, y  las  fuerzas en el modelo  serían 
extremadamente elevadas, lo que implicaría dificultades de montaje. 
De hecho, con el mismo número de Reynolds, la fuerza aerodinámica en el modelo sería la 
misma que  la que existiría en el objeto  real. Y por  si  todo esto no  fuera  lo  suficientemente 
complicado,  los  900  km/h  están  muy  cerca  de  la  velocidad  del  sonido.  Conforme  nos 
acercamos a esta velocidad, aparecen problemas de compresibilidad que desestabilizan todas 
las características del flujo. El resultado final de todo esto es que  los ensayos con modelos a 




Para  que  un  ensayo  en  túnel  aerodinámico  sea  válido  es  necesario  observar  algunas 
precauciones aparte de  las mencionadas hasta ahora. El efecto de giro de  la  rueda o que el 
suelo  sea  estático  puede  llegar  a  generar  variaciones  significativas  en  el  estudio.  Para  ello 





para  vehículos  que  puedan  llegar  a  generar  efecto  suelo  o  que  tengan  gran  cantidad  de 

















Otra  ciencia  de  la  dinámica  de  fluidos  que  está  relacionada  con  la  aerodinámica,  es  la 
hidrodinámica.  Etimológicamente,  la  hidrodinámica  es  la  dinámica  del  agua,  pero  por  lo 
general  se  le denomina así al estudio de  la dinámica de  fluidos  incompresibles. Por  tanto, a 
bajas velocidades existe una gran similitud en el comportamiento de  los gases y  los  líquidos. 
Muchas veces  se aprovecha esta  similitud para hacer estudios y  simulaciones en  túneles de 
agua.  Se  suelen  analizar  objetos  pequeños  y modelos  a  escala  de  objetos mayores,  como 






Figura  5.25:  Ensayos  en  túneles  de 












Por ejemplo, en el  año 1956,  la  revista  “Motor Cycle” mostró  los beneficios una buena 
penetración  aerodinámica.  Le  pidieron  a  Laurie Watts,  un  artista  técnico,  que  diseñara  un 
carenado muy aerodinámico y semi‐cerrado, para cubrir una Royald Enfield de 350 cc y cinco 
años  de  antigüedad.  Esto  dio  lugar  a  un  incremento  de  peso  de  20  kg,  pero  debido  a  las 
mejoras aerodinámicas  incluso  se mejoró  la aceleración en el  rango entre 24 a 64 km/h. La 


























de  Utah  a  240  km/h 














La  clásica  forma  de  lágrima 
tiene una sección frontal circular 
que queda cerca del suelo en su 
parte  inferior,  esta  proximidad 
interfiere  con  el  flujo  de  aire 
simétrico,  y  por  lo  tanto  es 




también  produce  una  fuerza  de 
sustentación. 
La  vista  superior  de  la  NSU 
caza  records  muestra  cómo  el 
diseñador  se  aproximó 













Aunque  nunca  dio  lugar  a 
una moda  en  las  carreras,  esta 
Norton Kneeler de 1953  se usó 
para batir el  record de  la hora, 
dejándolo  en  256  Km,  en  el 


















Sin  embargo  carenar  la 
parte  trasera  no  era  tan 
habitual,  generalmente 
sólo  se  utilizaban  en  las 
motos  de  125  cc,  que 
necesitaban toda la ayuda 










a  escala  real.  Las  motos 
diseñadas  por  Carcano  fueron 
probablemente  las  que 
tuvieron  los  carenados  tipo 
“dustbin” (cubo de basura) más 
aerodinámicos  de  aquella 
época.  Aquí  podemos  ver  una 
monocilíndrica de 500  cc en el 
TT  con  Deith  Campbell  a  los 
mandos.  Los  240  km/h  de 
velocidad  máxima  que 




Despues  del  año  1957, 




50  y  principios  de  los  60. 
Esta  foto  del  gran  Bob 
McIntyre  sobre  una  Honda 
250  en  el  TT  de  1961 




















La moto  de  la  izquierda  es  una 






























































1990 1994 1997 2000 2004 2009
~	46	~	
 
Categoría	Reina	del	 campeonato	del	mundo.  500  cc  hasta  2003  donde  pasan  a  ser 
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muy  caras.  Hemos  visto  también  algunos  de  los  problemas  que  acarrea  utilizar modelos  a 
escala reducida en túneles más pequeños, bien sea por las tolerancias del modelo, bien por la 
dificultad de  conseguir  números de Reynolds  similares. No  existe un  sustituto  real para  los 
túneles que trabajan con modelos de tamaño real y velocidades de viento reales, pero ese tipo 
de instalaciones son muy grandes y muy caras de construir. Se necesita una gran potencia para 
hacer girar  los ventiladores. Lleva mucho tiempo depurar  la  forma del vehículo. Se hace una 
prueba, se modifica el modelo según hayan indicado las pruebas, se vuelve a repetir el ciclo de 
prueba/modificación, así muchas veces. 
Sin embargo,  con  la aparición de ordenadores  cada vez más pequeños y potentes,  llega 
una  nueva  alternativa,  el  CFD  (Dinámica  de  Fluidos  Computacional).  Este  es  un  tipo  de 
software basado en Elementos Finitos orientado al análisis de fluidos. Con el CFD el aire que 
está  alrededor del  vehículo  se divide en un  gran número de pequeñas  celdas  y después  se 





 Crear  y  definir  las  numerosas  celdas,  con  dibujos  de  CAD  o  digitalizando  con  un 
escáner láser. 
 
Figura  5.40:  Estas  son 
representaciones  de  las  rejillas  de 
celdas que están alrededor de la moto y 
del piloto. En  realidad  las celdas están 
en  3D  y  llenan  todo  el  volumen 
alrededor  de  la moto,  literalmente  se 





















  con un error  = 0 (Δx)       (20) 
 Si α = ‐1 entonces hay diferenciación hacia adelante (forward differencing): 
  con un error  = 0 (Δx)       (21) 
                  (22) 
                    (23) 
Fluido estático, incompresible donde       (tensiones de Reynolds)  






























CAD  del  vehículo.  Es  posible  iterar  con  relativa  rapidez  con  un  amplio  rango  de  diseños 







de  conectar  una  serie  de  ordenadores  en  red  para  que  trabajen  conjuntamente  y  poder 
reducir así los tiempos de cálculo, ya que pueden tardar desde minutos hasta meses. 
Algo  similar  ocurrió  con  el  FEA  (Análisis  por  Elementos  Finitos)  en  diseño  estructural. 
Cuarenta años atrás ese tipo de técnicas sólo estaba a disposición de especialistas que tenían 
acceso a grandes estaciones de  trabajo, y  requerían que el usuario  tuviera un gran nivel de 

















En  un  principio  se  pretendía  obtener  dos modelos  y  después  analizar  y  comparar  sus 







Hoy  en  día  hay muchos  programas  informáticos  con  los  que  se  puede  dibujar  en  tres 
dimensiones cualquier cosa que te propongas. Las licencias de estos programas no son baratas 
pero te pueden ahorrar mucho dinero a la hora de fabricar, ya que te permiten detectar fallos 









 Auto	 CAD:  Este  programa  es  el más  empleado  para  dibujar  planos  y  todo  tipo  de 
figuras en 2D. Su interfaz para dibujar en 3D es más pesada y engorrosa que el resto.  
 CATIA: Este programa está pensado para diseños de piezas y productos en 3D. En  la 
Escuela Universitaria de  Ingeniería Técnica Aeronáutica  se  imparte un  cursillo de 10 
horas a todos los alumnos. Son unos conocimientos básicos que facilitarían el proceso 












Como  se  ha  comentado  anteriormente,  si  en  lugar  de  comenzar  a  diseñar  desde  cero 














La mayoría  de  las  aplicaciones  no  usan  nubes  de  punto,  pero  en  su  lugar  usan modelos 
poligonales 3D. El proceso de  convertir una nube de puntos en un modelo poligonal 3D  se 














PALPADORES:  Otra  solución  más  barata  podría  ser  fabricar  un  CMM  (Maquina  de 
Medición por Coordenadas) para medir de forma manual con palpadores. Se trata de construir 
un sistema de barras móviles del tamaño de un carenado que permita de alguna manera medir 











serie  de  fotografías,  en  la  cuales  se  deben marcar  algunos  puntos  denominados  puntos  de 














Por  otro  lado,  si  el  único  método  de  análisis  disponible  es  el  CFD,  obligatoriamente  es 
necesario un modelo en formato digital. 





El  túnel  de  viento  sirve  para  analizar maquetas,  prototipos  o  cualquier  otra moto  del 

































Evidentemente,  los métodos de construcción, han evolucionado enormemente a  lo  largo 
de  los  años, desde  el  remache de planchas de  aluminio hasta  su pegado, desde  la madera 
hasta la fibra de carbono, desde las formas con ángulos rectos hasta las formas aerodinámicas 
que  permite  realizar  la  fibra.Todas  estas  mejoras,  en  cuanto  a  materiales  y  formas,  han 
supuesto un avance extraordinario en  lo referente a  la construcción y estética, pero no en  lo 
referente al proceso de diseño. 
Los  métodos  computacionales,  disminuyen  el  tiempo  de  cálculo  y  el  tiempo  de 
construcción del prototipo  final o definitivo, dependiendo de  las  capacidades del ordenador 
que se vaya a utilizar, si se usa correctamente, las pautas a seguir o los límites que no debemos 
sobrepasar  para  que  el  modelo  tenga  unas  determinadas  características  de  carrera  y  de 
comportamiento. 
La  simulación CFD, abarata  y acorta enormemente  los  tiempos  requeridos,  y necesarios 
por otra parte, para diseñar una motocicleta de competición en general. Esto no es más que 
simular,  visualizar,  calcular  y  determinar  a  priori,  cuál  será  la  dinámica  del  fluido  y  de  la 
motocicleta, antes de tenerla construida. Para ello, es necesario e imprescindible, disponer del 
modelo, pieza o motocicleta en su  totalidad, en  formato CAD, o al menos, en aquel  formato 











muestran un  resultado exacto pero  se aproxima  lo  suficiente a  la  realidad como para poder 
considerar las soluciones muy fiables. La precisión de los resultados depende de la calidad del 
modelo  y  de  la  propia  simulación.  Los  ordenadores  disponibles  para  hacer  este  proyecto 
probablemente  no  son  lo  suficientemente  potentes  como  para  hacer  simulaciones  con 
maquetas digitales que tengan  todo  lujo de detalles. Por  lo tanto  los dibujos digitales deben 
ser modelos adaptados a las características de los PC’s. 
Otro pequeño  inconveniente  es  el  tiempo necesario para hacer  cada  simulación. Puede 
variar mucho  según  las  características,  del modelo,  la  computadora,  las  propiedades  de  la 
simulación, etc. En nuestro caso teníamos que tener en cuenta que cada simulación tardaría 
horas o incluso días. 
A pesar de obtener aproximaciones,  la gran  ventaja de este método, es que  se pueden 
calcular muchos tipos de soluciones. La cantidad de información respecto a los otros métodos 
es mucho mayor y muy  fácil de  interpretar. Pueden mostrar gráficamente distribuciones de 
presiones,  velocidades,  turbulencias,  flujos,  etc.  También  se  pueden  calcular  fuerzas, 
momentos, centro de presiones, área frontal, etc. 
Las ventajas  son obvias: el  tiempo necesario a  invertir para desarrollar  cierto diseño, es 
extremadamente corto, comparado al usado hace unos pocos años. Por otro  lado, el cambio 





















aerodinámico  de  su  Speed  Car  e  “Inmotec”  está  haciendo  un  estudio más  profundo  de  su 
nueva MotoGP. Se  trata de un programa más visual, y por  lo  tanto algo más  sencillo que el 
Fluent, pero las licencias son caras y la EUITA no dispone de éste programa para poder trabajar 
con él. 
FloWizard:  La  única  ventaja  de  este  programa  es  que  puede  calcular  el  centro  de 











los  puntos  débiles  en  los  que  se  deben  realizar  las mejoras  aerodinámicas.  Además  de  las 
conclusiones  que  se  obtengan  de  ese  estudio,  se  hará  otro  estudio  de  una  motocicleta, 
también  del  2012,  de  la marca  “BETA”.  Esa motocicleta  se  usará  para  compararla  con  la 
Ariane2 2012 y de éste modo hallar  las diferencias que otorgan una mejor aerodinámica a  la 
motocicleta de la otra marca. 
En  la  segunda  parte,  el  trabajo  consistirá  en  un  estudio  de  control.  Será  parecido  a  lo 





resultados  obtenidos  en  las  diferentes  motocicletas.  Será  en  este  momento  en  el  que 
realmente  se  verá  si  los  cambios  realizados  son  positivos  y  si  ha  sido  posible  alcanzar  los 
objetivos establecidos, o no. 
Los  análisis  aerodinámicos  de  los  diferentes  modelos  se  harán  por  métodos 
computacionales. En primer  lugar, debido a que el proyecto en sí trata de ello; y en segundo 
lugar,  porque  el  resto  de  pruebas  requieren  que  se  disponga  de  la motocicleta  o  de  una 
maqueta a escala, de  las que no se disponen. Además, trabajar en túneles de viento no daría 
unos datos tan precisos como los que se buscan para realizar las modificaciones en la moto. Y 
en  los casos de análisis en pista de prueba, ya se disponen de  los comentarios de  los pilotos 
que las han probado. 
Por otra parte, por  lo general, es muy recomendable hacer un análisis con CFD antes de 











“TGRID”  y  “FLUENT”.  Aunque  se  trata  de  un  conjunto  bastante  antiguo,  se  optó  por  este 
conjunto debido a que los alumnos no tenían ninguna experiencia previa con ningún programa 
CFD  y  por  la  experiencia  previa  del  profesor  Pindado  con  ellos.  Esto  permitió  que  se  les 






















DesignModeler  cuenta  con  una  tecnología  que  también  proporciona  potentes 
herramientas  para  la  construcción  de  la  geometría  a  partir  de  cero.  Un modelo  complejo 
puede ser producido mediante las conocidas operaciones de modelado de sólidos. Construido 














una  alta  calidad,  la  función  de  tamaño  de  malla  impulsa  una  superficie  conectada 
triangularmente en un gran número de superficies talladas desconectadas.  











FLUENT es un  software que  contiene amplias  capacidades de modelado  físico necesario 




modelos  especiales  que  le  dan  al  software  la  capacidad  de  modelar  en  el  cilindro  de 

















pausa  en  el  cálculo,  analizar  los  resultados  con  post‐procesamiento  integrado,  cambiar 
cualquier  ajuste,  y  luego  continuar  con  el  cálculo  en una  sola  aplicación.  Los  expedientes  y 
datos se pueden leer en CFD‐Post para un análisis más avanzado de post‐procesamiento de las 
herramientas y la comparación de los diferentes casos.  
La  integración  de  FLUENT  en  Workbench  proporciona  a  los  usuarios  con  mejores 
conexiones bidireccionales y a todos  los sistemas CAD más  importantes,  la modificación de  la 
geometría  y  creación  con  tecnología  ANSYS  DesignModeler  y  avanzadas  tecnologías  de 
mallado en ANSYS mallado. La plataforma también permite que los datos y los resultados sean 















CAD que se vayan a utilizar.  Implica  tener que  fabricarlo con  todo  lo que con  lleva, es decir, 
previamente habría que  fabricar un molde o  incluso una maqueta. En definitiva, se  requiere 
mucho  tiempo  y dinero. Para hacernos una  idea, al equipo navarro  “Inmotec”,  según datos  
encontrados,  les  costó    desarrollar  el  carenado  de  una  MotoGP  alrededor  de  un  año  y 
150.000€.  
Debido  a  que  se  dispone  de mucho menos  tiempo,  el  diseño  de  la  Ariane2  2013,  se 
empieza a crear a partir de las conclusiones a las que se llegaron durante la primera reunión y 














El  hardware  del  que  se  ha  dispuesto  durante  la  duración  del  proyecto  han  sido  cuatro 
ordenadores  diferentes.  Inicialmente  se  disponían  de  dos  ordenadores  de  sobremesa  que 
posteriormente fueron desechados debido a que sus prestaciones no eran las suficientes. Una 





del  proyecto  optó  por  comprarse  un  portátil  nuevo,  ya  que  carecía  de  uno  y  le  sería  de 
utilidad, ya que el ordenador de sobremesa se estaba quedando algo anticuado y en un futuro 









Navier‐Stokes,  se  ha  utilizado  un  modelo  RANS  (Reynolds‐Averaged  Navier‐Stokes)  o  de 
promedio de Reynolds de las ecuaciones de Navier‐Stokes. 










































































También  se  puede  cambiar  la  vista  con  el  ratón,  pinchando  en  la  ventana  gráfica  y 
moviendo mientas se mantiene pulsado uno de los botones. Las funciones son: 
‐ Botón  izquierdo: gira  la vista en el espacio en torno a un punto. Esta función no es muy 
útil  en  2D,  pues  normalmente  se  visualiza  de  frente.  Si  se  ha  movido  la  vista,  se  puede 






‐ Botón derecho:  si  se mueve el  ratón hacia arriba o abajo,  se hace  zoom  reduciendo o 
ampliando. Si se mueve en horizontal se gira manteniendo el plano. 
‐ Ctrl + Botón  izquierdo: Hace  zoom de  la  zona que  se  selecciona en un  rectángulo. Por 
defecto no  se  visualizan  los nombres de  los puntos.  Si  se quiere  activar  esta opción puede 






























En este caso, muestra  las coordenadas de  los puntos que se seleccionen. La  información 



































































se han asignado nombres a  las  líneas, se pueden seleccionar de  la  lista  (también se puede  ir 









Se  tienen ahora dos  superficies: el  rectángulo y el  coche.  Lo que  se busca es una única 
superficie que defina el aire alrededor del coche, es decir la superficie exterior con un agujero 
con forma de coche. 











Aunque  la  operación  se  haya  realizado  correctamente,  el  dibujo  no  cambia.  Se  puede 
comprobar con el  icono de Información, que ahora hay una única cara y que todas  las  líneas 






Para modelos  complejos, esta opción  tarda bastante, por  lo que  suele  ser más práctico 









En  Operation  selecciónese  el  icono  de  mallado    (Mesh).  Del  bloque  Mesh 






















Por defecto,  los nodos se colocan uniformemente espaciados en  las  líneas. Si se quieren 




















Cuando se seleccionan  las  líneas, se pueden ver en blanco  los nodos que se definirán. En 
principio  los muestra  con  una  separación  de  1 m,  que  es  el  valor  por  defecto.  Cuando  se 
























Los  mallados  son  más  fáciles  de  calcular,  aunque  tienen  el  inconveniente  de  que  se 



























Se  puede mejorar  el mallado  utilizando  un  tamaño  uniforme  de  las  celdas  en  todo  el 
dominio (de 0,1 en este caso), pero eso hace que el número de celdas sea mayor y por tanto se 
tarde más en calcular. 
Otro  sistema  más  elegante,  aunque  más  trabajoso  consiste  en  utilizar  la  función  de 
graduación en la distribución de los nodos de las líneas. 




















































































Se  pueden  comprobar  pinchando  sobre  cada  una  de  ellas,  con  lo  que  las  líneas  que  la 
componen aparecen en  la  lista  inferior y se colorean de rojo/rosa en  la ventana gráfica. Otro 
error común es olvidarse de cambiar Entity, y seleccionar Faces en vez de Edges, con lo que se 
definirá  toda  la  superficie  como  condición  de  contorno.  Si  se  ha  hecho  esto,  al  revisar  las 
condiciones aparecerán en rojo/rosa todas las líneas de la superficie. 













El  Fluent  es  un  programa muy  sencillo  que  consta  de  una  ventana  principal  en  la  que 
expone  los resultados numéricos. Simplemente hay que establecer  las condiciones del  fluido 
con  las  que  se  quiere  trabajar  y  dejar  que  el  programa  haga  las  iteraciones.  Una  vez  el 
programa  haya  hecho  las  iteraciones  necesarias  y  se  haya  comprobado  que  la  gráfica  de 





























































































Son  interesantes  las opciones Check que realiza una comprobación de  la consistencia del 


























‐  Solver  (algoritmo de  resolución):  segregado o acoplado.  La diferencia entre ellos es  la 
forma  como  linealizan  y  resuelven  las  ecuaciones  discretizadas.  La  opción  por  defecto  es 
Segregado, que es adecuado para flujos subsónicos, mientras que el Acoplado es mejor para 
flujos supersónicos. 
‐  Space:  por  defecto  el  caso  se  resuelve  como  bidimensional,  considerando  un  ancho 
constante de valor unidad (1 metro) para las variables que lo requieren (caudal, fuerza…). 
La  opción  Axisymetric  permite  resolver  de  forma  bidimensional  algunos  casos 
tridimensionales que tienen un eje de simetría. 


































En este cuadro de dialogo aparecen a  la  izquierda  las zonas y bordes que se han definido 
en el GAMBIT, y a  la derecha  los tipos posibles para el elemento elegido, resaltado en azul el 
tipo  seleccionado.  La  zona  aire  es  toda  la  superficie mallada  y  puede  ser  fluido  y  sólido, 





En Zone Name  se cambia el nombre de  la  región. En Material Name  se elige el  tipo de 
fluido que se va a utilizar en el cálculo. Sólo están disponibles los fluidos que se hayan definido 
en Materials. 








que  se pueden aplicar a  las  líneas de  contorno.  Se puede  cambiar el  tipo de una  condición 




‐ Pressure  inlet: es otro  tipo de entrada,  fija  la presión  total,  suma de presión dinámica 
(velocidad) y estática. 
‐ Pressure outlet: condición de salida, define el valor de la presión estática en ese borde. 
‐  Outflow:  también  de  salida,  pero  no  fija  la  presión  ni  la  velocidad.  Aunque  el 





















que  supone  una  velocidad  del  coche  de  144  Km/hora).  Los  valores  de  la  energía  cinética 



















En  las  condiciones  de  pared  aparecen  una  serie  de menús  a  los  que  se  accede  con  las 
pestañas  de  la  parte  superior. Ahora  el  único menú  activo  es  el  de Momentum,  donde  se 
puede definir  si  la pared está quieta o  se mueve, y  los valores de  la  rugosidad en  la pared. 

































El  tipo  de  discretización  por  defecto  es  Standard  en  presión,  de  primer  orden  en  las 
ecuaciones  de  cantidad  de  movimiento  y  turbulencia,  y  con  el  método  SIMPLE  de 
acoplamiento  entre  la  presión  y  velocidad.  Esta  discretización  facilita  la  convergencia  de  la 
solución  aunque  el  resultado  final  puede  tener  un  error  apreciable.  Cuando  se  requieran 
resultados  no  solamente  cualitativos,  hay  que  procurar  utilizar  discretizaciones  de  segundo 
orden. 






que  la  diferencia  entre  el  resultado  utilizado  y  obtenido  es  suficientemente  pequeño  y  se 
acepta la solución como correcta. En la práctica el proceso es más complejo, entre otras cosas 
porque el sistema de ecuaciones discretizado no es  lineal. Para poder  resolverlo se  linealiza, 
pero  para  que  la  solución  final  sea  correcta,  durante  el  proceso  iterativo  es  necesario  ir 
ajustando el sistema. Este ajuste hace que, si en el proceso  iterativo se utilizan directamente 
los resultados de  la  iteración anterior,  los nuevos resultados, en vez de estar más cerca de  la 
solución, están más  lejos: el  cálculo diverge. Para  corregir esta  tendencia, en vez de utilizar 
directamente  los  resultados hallados,  se hace una media  con éstos y  los anteriores. Cuanto 
más peso tengan los resultados anteriores, más estable será el proceso, aunque también harán 
falta más  iteraciones  para  llegar  a  la  solución  definitiva.  Los  factores  de  relajación  (under‐
relaxation  en  inglés)  indican  el  peso  de  la  nueva  solución  para  cada  variable;  cuanto más 
pequeños, más estable. Los valores por defecto son adecuados para  la mayoría de  los casos 














Para que  los residuos  tengan valores significativos,  independientes de  las magnitudes de 
las variables en el caso en concreto, se utilizan residuos escalados:  la suma del residuo de  la 















para  la mayoría  de  las  simulaciones,  y  para  obtener  buenas  soluciones  hay  que  bajarlo  a 
0.0001  o  0.00001,  incluso  quitarlo.  Cuando  se  utiliza  precisión  simple  es  difícil  obtener 























Para  la mayoría de  los casos,  los valores a  los que se  inicializan  las variables no son muy 
importantes y se pueden dejar por defecto. Sin embargo, cuando se tiene flujo supersónico o 
se  utiliza  alguno  de  los modelos  avanzados  (Multifase…),  puede  ser  necesario  inicializar  las 
variables  a  valores  lo  más  cercanos  posible  a  la  solución  definitiva  para  asegurar  la 
convergencia del cálculo. 
Esta opción se aplica con el botón Init y se cierra la ventana con Close. 
Cuando  se  inicializa  el  caso  por  primera  vez,  el  programa  crea  el  espacio  de memoria 




























Durante  la  iteración,  los  residuos  se  van  escribiendo  en  la  ventana  de  comandos  y  se 
representan en un gráfico (si se ha activado Plot en Residuals). Se puede detener el proceso 
con  el  botón  Cancel,  aunque  después  de  apretarle  hay  que  esperar  a  que  concluya  una 
iteración  (en  este  caso  no  es  apreciable,  pero  casos  de  gran  tamaño  pueden  tardar  varios 














residuos disminuyen de  forma gradual y alcanzar  la  convergencia es  cuestión de  realizar un 
número  suficiente de  iteraciones. Este  comportamiento  se busca en  todas  las  simulaciones, 
pero  no  siempre  es  fácil  de  conseguir.  En  casos  complejos,  para  conseguir  una  buena 













El  TGrid  es  un  programa  muy  parecido  al  Fluent  a  nivel  visual.  El  uso  de  esta 





Si no es posible  crear  los volúmenes para a  su vez crear un mallado volumétrico en 
Gambit, se puede crear una malla superficial que exportándola y procesándola en el TGrid, se 












zonas  no  era  posible  y  en  el  que  su modificación  sí  que  pudiese  afectar  al  estudio,  se  ha 
intentado mantener la geometría lo más fiel posible a la motocicleta inicial. 













como  se encontrarían en  la moto  real. En  cambio, en  la BETA, dado que  se  trataba de una 
motocicleta  cuya digitalización  se  realizó por el método de escaneado  laser, el  carenado de 
ésta se recibió de una sola pieza y sin espesor. A las piezas del carenado hay que añadirle, las 
ruedas,  el  depósito  de  gasolina,  el  chasis  y  el  basculante.  Las  partes  del  carenado  que 








del ambiente alrededor de  la moto, además de que crearían  flujos  internos, que no son  tan 
importantes  al  hacer  un  estudio  comparativo,  que  harían más difícil  cualquier modificación 
que hubiese que hacer a la superficie de la motocicleta para simplificar el mallado. 
Debido a esto se decidió que lo mejor era trabajar únicamente con una carcasa exterior, ya 
que, para que  la comparativa  fuese  lo más  fiable posible,  las  tres motos debían estar en  las 
mismas condiciones y no se disponían de todos los datos internos, ni de grosor de la BETA. 
Por otra parte, la geometría debe estar completamente unida y conectada,  sin ningún tipo 
de  abertura  para  que  al  mallar  no  aparezcan  zonas  conflictivas.  Las  diferentes  piezas  no 
pueden estar entrelazadas entre sí. Para evitar esto, se optó por crear un único sólido hueco a 
modo de cascaron. 















En  cuanto  al  último  punto mencionado,  la  unión  de  las  diferentes  piezas  se  tiene  que 
realizar de tal forma que no haya ninguna zona abierta. Por  lo que en estas zonas habrá que 







































 La  solución  aplicada  para  solventar  los  problemas  de  consumo  excesivo  de 
memoria  han  sido  el  aumento  de  la  capacidad  de  la  memoria  RAM  de  los 
ordenadores  junto con realización de un “swap” en  los discos duros, y así utilizar 
una parte de la capacidad de estos para simular memoria temporal RAM. 
 Para  corregir  este  error  sólo  basta  con  borrar  dicha  superficie  problemática  y 






 Este  problema  surge  debido  a  que  la  geometría  de  las motocicletas  en  algunas 




 Los dos últimos problemas  surgieron debido  a  la  limpieza de  las  geometrías,  es 
decir,  al  aplicar  el  “merge”  las  piezas  pasan  de  ser  reales  a  ser  virtuales.  Si  se 
quiere  crear  un modelo  tridimensional  volumétrico,  el Gambit  sólo  es  capaz  de 
trabajar con piezas reales.  
Una primera  solución que  se adoptó  fue  la de  transformar  las piezas virtuales a 
reales, pero al realizar dicha operación estas se deformaban y posteriormente el 
Gambit no era capaz de procesar dichos piezas. 
Una  vez descartada esta  solución,  se optó por otra  solución  la  cual  consistía en 


















































la  precisión  que  ofrece  la  forma  trigonal  es más  elevada  junto  con menos  problemas  de 
deformación. 
En  lo que se  refiere al mallado, para  facilitar  la elaboración de  la malla, como ya hemos 
visto,  previamente  se  han  eliminado  pequeños  detalles  geométricos  que  no  influyen  en  el 
resultado final de la simulación, pero que sin embargo hubieran dificultado la elaboración de la 
malla. Evidentemente las propiedades de mallado son las mismas para ambos modelos. 

























Como  ya  se  ha  comentado  con  anterioridad,  no  fue  posible  poder  crear  un  mallado 
volumétrico  en  el  Gambit mediante  figuras  volumétricas  reales.  La  solución  hallada  a  este 
problema fue utilizar un tercer programa llamado TGrid. 




muy  potente  es  la  de  crear  transiciones muy  exactas  entre  una malla  que  tenga  una  gran 
precisión y otra que no  lo sea, como  lo que ocurre en este proyecto. De esta manera ya no 
hace falta preocuparse de crear líneas de transición para generar dicha transición. 



































no  ser  así  hay  que  volver  al Gambit  para  realizar  un  chequeo  del mallado,  ya  que  este  en 
alguna zona tendrá elementos muy deformados que provocan  la existencia de turbulencias y 
desprendimientos falsos. 
Una  vez  visto  que  las  gráficas  residuales  convergen,  se  procedió  a  un  refinado  de  las 
mallas. Este refinado sirve para obtener una mayor precisión en aquellas zonas con un mayor 
gradiente de presiones entre los límites de los elementos de los que está compuesta la malla. 










































de 1000  iteraciones ya ha convergido. Más o menos ocurre  lo mismo en el caso de  la BETA, 
que a partir de las 1200 iteraciones ha convergido; pero no ocurre lo mismo con la Ariane2013, 









































































se  encuentra  la  toma  de  aire.  Esto  se  debe  a  la  deceleración  que  sufre  el  aire  cuando  se 
introduce entro de la toma, llegando a haber puntos de remanso en esta zona. 





aire  ya  que  como  se  puede  ver  en  los  mapas  gráficos,  los  valores  de  la  distribución  de 
presiones son menores que en caso de la Ariane 2013. 
En  la  parte  trasera  de  las  motos,  la  situación  es  más  o  menos  parecida,  ya  que  la 
distribución  de  presiones  es  muy  similar  en  la  Ariane  2012  y  en  la  BETA,  habiendo  más 
aceleración  del  aire  incluso  en  esta  última,  esto  último  se  puede  demostrar  viendo  la 
distribución  de  presiones  en  función  de  los  tonos  de  los  colores  es  esta  zona.  En  lo  que 
respecta a  la Ariane 2013,  los valores de presión en  la parte  trasera  son mayores,  como  se 
puede observar según la distribución de colores. 
Otro factor muy importante a tener en cuenta es la depresión de presiones que se generan 
debido  a  la  estela  que  queda  tras  las motos,  ya  que  esto  toma mucha  importancia  en  lo 
referente a la resistencia al avance. 
 
Cuanto mayor  sea  la  estela  que  deja, mayor  es  la  resistencia  al  avance  que  se  genera 
debido a que la depresión de presiones generadas es mayor y por tanto hay mayor succión en 
la  parte  trasera  dificultando  así  el  avance.  Por  lo  que  al  haber  una mayor  distribución  de 




rebufo,  la depresión generada por  la estela  tras  la moto es menor debido a  la moto que  se 







































En  cuanto  a  las  estelas  que  dejan  tras  de  sí  la motos,  si  las  comparamos  con  las  de 









En  lo referente a  la zona de  la cúpula, aunque  las  tres motos  tienen  la misma, se puede 









Por  último,  en  la  Ariane  2013,  al  igual  que  en  las  otras  dos motos,  también  hay  una 





En  cuanto  al  aire  que  se  encuentra  en  la  zona  del  depósito  y  asiento,  aunque  no  se 
encuentre el piloto situado, se puede observar que de  las tres motos  la que más decelera el 
fluido  en  esa  es  la Ariane  2012.  Por  lo que  si  consideráramos una  en  la que  tuviéramos  el 
piloto, se tendría que ver si la visera del caso del piloto cumple su función, es decir, evitar que 







































la moto es mucho mayor y en cuanto a  la aceleración del fluido, aunque  la variación es en  la 
misma  proporción  que  la  moto  anterior,  si  observamos  la  escala  de  valores  y  colores 
mostradas en la imagen, vemos que la velocidad del fluido es mayor en general. 








































Como  se puede apreciar  tanto en el modelo de  la Ariane 2012  como en el de 2013,  se 
puede observar que al término de la cúpula se produce una pequeña turbulencia en esa zona, 























En  la parte  inferior de  las motos o quilla, se puede ver con claridad que todas son rectas, 
por  lo  que  en  esta  se  crea  una  turbulencia  como  se  puede  observar  en  las  imágenes. Una 
solución para este problema puede ser por ejemplo dar una pequeña curvatura y colocar un 
spoiler o muesca al  final de  la quilla para  re‐direccionar el  flujo y evitar  la  creación de esta 
turbulencia. A parte de las soluciones aportadas, otra posible solución es alargar más la quilla 


























En  estas  imágenes  se  puede  apreciar  la  diferencia  de  esbeltez  de  los modelos  BETA  y 
Ariane 2013 con respecto al modelo Ariane 2012. También se aprecia que en la Ariane 2012 las 








un  pequeño  estudio  comparativo  de  las  mismas,  ya  que  como  se  ha  mencionado  con 
anterioridad,  no  sólo  hay  que  preocuparse  por  la  resistencia  aerodinámica  en  la  parte 
delantera sino que también hay que estudiar  lo que ocurre trasera, ya que si  la depresión es 
muy  grande  esto  puede  llegar  a  ser  un  problema  bastante  importante  porque  perjudica  el 
avance del vehículo. 









































































































































































la  precisión  introduciendo  una mayor  cantidad  de  datos.  Según  esto,  los  planos  situados  a 


























































































































































































































Como se ha podido ver en  las  imágenes procedentes del punto 9.2.2,  la estela que dejan 
tras  de  sí  las  tres motocicletas,  se  divide  a  su  vez  en  dos  pequeñas  estelas.  Estas  estelas 
representan una depresión existente en la parte trasera de las motos y que, a medida que se 








es  la  del modelo  BETA,  aunque  también  hay  que  decir  que  no  hay mucha  diferencia  con 
respecto al modelo Ariane 2013. Esta diferencia es más notable en la moto Ariane 2012. 
Por otro lado, también se puede apreciar que la parte en la que se diferencian las estelas 
superior e  inferior de  las motocicletas, es más acusada en  la Ariane 2012. Por el contrario en 
los otros dos modelos no es así. 
En cuanto a  las estelas en  la parte  inferior de  las motocicletas,  las que poseen un mayor 
parecido entre sí, son  las de  los modelos Ariane 2012 y BETA. Debido a su gran parecido en 
cuanto a forma, se puede observar con claridad que también hay un cierto parecido en esa en 
lo  referente  a  la deceleración del  aire  y por  tanto  la depresión producida,  siendo esta más 
acusada en la Ariane 2012. Sin embargo no ocurre lo mismo con el modelo Ariane 2013, cuya 

















longitud de estalas entre  las  tres motos. Siendo  las más alargada  la de  la Ariane 2013. Esto 
viene a decir que el aire fluye mejor tras  la moto ya que se canaliza mejor. Aunque  la estela 
dejada  es  mayor  no  se  crean  tantos  vórtices  y  por  lo  tanto  el  fluido  mantiene  más  su 
estructura  laminar en  comparación  con  la de  los otros dos modelos,  siendo  sus  respectivas 
estelas más bastas, anchas y con una mayor depresión en la parte del depósito y parte inferior 
trasera, por lo que existen mayores perturbaciones. 
Por  último,  según  se  puede  observar  en  las  gráficas  que  representan  las  desviaciones 
típicas, en los tres casos la curva más elevada es la perteneciente a la Ariane 2013. Esto por un 
lado quiere decir que esta moto es  capaz de  canalizar mayor  cantidad de  fluido,  siendo un 
poco más  grande  su desviación  con  respecto  a  las otras dos. Por otro  lado hay una mayor 







El programa de CFD puede aportar una  serie de  resultados de  forma directa,  como por 




























de  la resistencia que ejerce un cuerpo dentro de un fluido por  la razón de  la forma que este 
posee. Es un coeficiente adimensional, y hasta cierto punto el Cd no depende de la forma del 
cuerpo ni de la velocidad. 




se  usa  en  el  inglés:  C=  coeficient  y  D=  drag.  Esto  mismo  ocurre  con  el  coeficiente  de 
sustentación, que usando la nomenclatura proveniente del inglés z=l= lift. 
Sabiendo que: F = 1/2 ρ Cx A v2                (24) 
Siendo:    ρ= 1,225 kg/m3 





La primera columna empezando por  la  izquierda  indica el modelo de  la moto,  la segunda 
indica  el  vector,  las  dos  siguientes  muestran  la  presión  y  la  viscosidad  en  Newtons, 















Más adelante, al  repetir  la prueba con el prototipo  real,  los buenos  resultados  se  redujeron 
debido a los flujos internos. 
Por  otro  lado  aunque  se  tenga  en  cuenta  este  tipo  de  factores,  si  el  método  de 
comparación es el mismo para  todos  los análisis de CFD  realizados,  se puede  llegar a  saber 
cuáles de todos los modelos estudiados es mejor. 
En lo referente a los resultados que se muestran, como ya ha dicho en varias ocasiones, la 







Una  sustentación  negativa  hace  que  la moto  se  adhiera mejor  a  la  carretera,  de  esta 















































































pequeño  estudio  inicial  del  procesado  de  las  geometrías  y  de  las  posibles  vías  de  trabajo, 
teniendo  en  cuenta  las  personas  implicadas  en  el  proyecto,  así  como  la  estimación  de  los 
plazos.  Por  lo  que  en  un  principio  se  decidió  por  optar  un  planteamiento  de  trabajo  que 
consistía en  trabajar con  las mitades de  las motos para  luego hacer una simetría que, en un 
principio ahorraría mucho tiempo y trabajo. 
Una  vez  adquiridos  todos  los  datos  de  partida  y  los  archivos  para  poder  trabajar,  se 
empezó  a  desarrollar  el  método  sugerido  desde  un  principio.  Como  ya  se  ha  dicho  con 











fue el modelo BETA, debido a  la  forma en que se  recibieron  los archivos(o piezas), mientras 
que  las  piezas  de  las  otras motos  fueron  creadas  con  programas  CAD,  para  conseguir  las 
geometrías  de  la BETA  se  recurrió  al método  del  escaneo  tridimensional,  que  a  la  hora  de 
introducir  los  datos  del  archivo  en  el  software,  este  daba  una  serie  de  errores  más  un 
importante  consumo  de memoria  que  en muchas  ocasiones  ha  impedido  el  desarrollo  del 
trabajo previsto. 
Una vez conseguidos  los tres modelos geométricos, antes de poder trabajar en Fluent se 
tuvo  que  recurrir  a  un  tercer  programa  llamado  TGrid,  para  poder  crear  los  mallados 
volumétricos  que  necesitaba  el  Fluent  para  poder  trabajar.  Ya  que  al  intentar  crear  los 
volúmenes de los modelos, debido a su complejidad el software no era capaz de crearlos. 






nuestros  equipos,  ya  que  al  ser  softwares  comerciales  no  se  requieren  tener  equipos muy 
potentes. 
Al ser estos software de ámbito ingenieril, se pudieron obtener una gran cantidad de datos 















viendo  que  la  sustentación  creada  por  la  Ariane  no  es  significativa,  se  puede  ver  que  con 
respecto  a  la  BETA,  la  Ariane  va  a  tener  una mayor  velocidad  punta  y mayor  aceleración, 
criterios con mucha relevancia. 
Hay  que  recordar  que  las  geometrías  empleadas  en  las  simulaciones  son  un  modelo 
aproximado  de  la  realidad,  ya  que  son  modelos  virtuales  dibujados  en  tres  dimensiones 
adaptados  a  los  requisitos  del  análisis  y  a  las  limitaciones  de  software.  La  diferencia más 
notoria es  la ausencia de  flujos  internos. Los  resultados se ven afectados en  la  resistencia al 
avance y en  la sustentación, pero muy probablemente afecten a  los dos carenados por  igual, 
así que la comparación sigue siendo totalmente valida. 
Por otro lado, hay que resaltar que una vez obtenidos los datos aportados por el software 
Fluent,  son  una  serie  de  datos  teóricos  y  orientativos,  que  para  su  posterior  análisis  se  ha 







Finalmente,  la  conclusión  de más  relevancia  de  este  proyecto  es  el  cumplimiento  del 




Aunque  sólo  hubo  tiempo  para  poder  crear  una  carena  nueva,  el  objetivo  inicial  fue 
también hacer modificaciones en  la quilla y colín, y así haber podido crear un nuevo paquete 
completo de piezas para que las mejoras aerodinámicas hubieran sido más acentuadas. 










Aerodinámica  y Mecánica  de  Vuelo  –  Tomo  I  (Mecánica  de  Fluidos)  –  Prof.  A.  Barcala 
Herreros – EUITA 




































































Ariane 2013  con  respecto  a  la 2012. A parte de  esto, podemos  ver que  el piloto  se  acopla 
mucho mejor a la moto del año 2013, ya que la diferencia de fuerzas longitudinales es mucho 
menor que en la 2012. En la 2013 pasa de una fuerza total longitudinal de 483 Newton a 486,8 





Vector Pressure force (N) Viscous force  (N) Total Force (N) Pressure coeficient Viscous coeficient Total coeficient
1 0 0 470,39502 12,610439 483,00546 767,99187 20,588472 788,58034
0 1 0 ‐25,889429 0,098202035 ‐25,791227 ‐42,268456 0,16032985 ‐42,108126
0 0 1 4,7214527 ‐1,8386134 2,8828393 7,7084942 ‐3,0018178 4,7066764
Area(m^2) 0,477465 Cd  0,660639287
1 0 0 479,7522 14,328718 494,08092 783,26889 23,393826 806,66272
0 1 0 4,439353 ‐0,004103591 4,4352494 7,2479323 ‐0,006699742 7,2412235
0 0 1 ‐66,969429 ‐1,4100605 ‐68,37949 ‐109,3379 ‐2,3021396 ‐111,63998
Area(m^2) 0,474285 Cd 0,680318987
1 0 0 452,51273 14,200336 466,71306 738,79629 23,184221 761,98051
0 1 0 34,697826 0,061564449 34,759391 56,649512 0,10051339 56,750026
0 0 1 ‐46,823051 ‐1,7162635 ‐48,539315 ‐76,445798 ‐2,8020633 ‐79,247862




Vector Pressure force (N) Viscous force  (N) Total Force (N) Pressure coeficient Viscous coeficient Total coeficient
1 0 0 468,73584 18,073217 486,80906 765,283 29,507294 794,7903
0 1 0 ‐63,393818 ‐0,14604814 ‐63,539866 ‐103,50011 ‐0,23844595 ‐103,73856
0 0 1 72,661018 ‐3,1938603 69,467158 118,63023 ‐5,2144658 113,41577
Area(m^2) 0,565929451 Cd  0,56175928
1 0 0 465,89615 19,416437 485,31259 760,64677 31,700306 792,34708
0 1 0 30,191303 0,052360307 30,243664 49,291924 0,085486216 49,37741
0 0 1 74,613625 ‐3,1865406 71,427084 121,81816 ‐5,2025153 116,61565

































































































































































































El coeficiente de  resistencia  (o de penetración) es menor en  la 2013. Además de que al 
comparar  los resultados de  los estudios con y sin piloto vemos que  la moto del 2013 recoge 
mejor  al  piloto,  sometiéndose  este  a menos  esfuerzos  que  le  ayudará  a  estar  en mejores 





los  rivales  lo  tengan  más  complicado  para  ponerse  en  la  zona  de  rebufo  y  con  ello  les 
complicará que puedan adelantar más fácilmente en recta. 
Como conclusión final, aunque estas diferencias no son excesivas, sí son notables y, por lo 
tanto, por poco que sea, en la práctica se notarán estas mejoras. 
 
